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RIASSUNTO 
Il lavoro di ricerca di questa tesi ha come scopo l’analisi demografica e 
l’applicazione di modelli adeguati alla popolazione mediterranea di balenottera 
comune. Il modello demografico si baserà, in particolare, sui dati raccolti dall’Istituto 
Tethys dal 1990 al 2007 nel Santuario Pelagos, ed esaminati tramite il metodo della 
foto-identificazione. Nel corso di questi 18 anni sono stati foto-identificati 431 
individui diversi che rappresentano poco meno della metà degli individui stimati nel 
1992 per la popolazione di balenottera comune del Santuario dei cetacei (circa 900 
individui; Forcada et al., 1995). I dati del campione, stratificati per classi di taglia e di 
età, sono qui utilizzati, insieme agli studi di Aguilar e Lockyer (1987) sulla 
popolazione atlantico-spagnola, alla letteratura riguardante le collisioni (Panigada et 
al., 2006) e gli spiaggiamenti (database Centro Studi Cetacei e database europei), al 
fine di ricostruire la life-table della popolazione. Su queste basi sarà quindi possibile 
procedere alla messa a punto di una prima modellizzazione della popolazione 
mediterranea.  
Questa tesi rappresenta l’inizio di un progetto di collaborazione a lungo 
termine tra il gruppo di lavoro di Zoologia del Dipartimento di Biologia, il settore di 
Demografia del Dipartimento di Economia dell’Università di Pisa e l’Istituto Tethys, 
volto allo studio demografico dei cetacei mediterranei. 
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CAPITOLO 1. INTRODUZIONE 
 
1.1 I cetacei del Mediterraneo e la loro conservazione 
 
Le acque del Mediterraneo sono abitate regolarmente da 8 specie di cetacei: la 
stenella striata (Stenella coeruleoalba), il delfino comune (Delphinus delphis), il 
tursiope (Tursiops truncatus), il grampo (Grampus griseus), il globicefalo 
(Globicephala melas), lo zifio (Ziphius cavirostris), il capodoglio (Physeter 
macrocephalus) e la balenottera comune (Balaenoptera physalus). Esistono, inoltre, 
altre specie che occasionalmente possono essere avvistate nel Mare nostrum: l’orca 
(Orcinus orca), la pseudorca (Pseudorca crassidens), lo steno (Steno bredanensis), la 
balenottera minore (Balaenoptera acutorostrata) e la focena (Phocena phocena) 
presente nel Mar Nero (Notarbartolo di Sciara e Demma, 2004).  
  I pericoli per i cetacei che vivono nel Santuario Pelagos, come anche nel 
Mediterraneo, sono numerosi (Notarbartolo di Sciara e Gordon, 1997; Notarbartolo di 
Sciara et al., 2002): tante specie diverse devono infatti coesistere in un area 
caratterizzata da elevati livelli di pressione antropica. Gran parte delle aree costiere 
che si affacciano sul Santuario, soprattutto quelle continentali, sono infatti 
densamente popolate e disseminate di cittadine, con porti di rilevante importanza 
commerciale e militare e con numerose aree industriali. Sulle acque del Santuario si 
affacciano importanti destinazioni turistiche, che portano ad un ulteriore aumento 
della pressione antropica nei mesi estivi. Le diverse e intense attività umane 
rappresentano potenziali rischi per le popolazioni di cetacei del Santuario, come il 
degrado dell'habitat, causato dall'intenso sviluppo urbano, turistico, industriale e 
agricolo, associato all'immissione in mare di sostanze inquinanti in prossimità di 
grossi agglomerati urbani e delle zone in cui i fiumi sfociano in mare. Assume 
un’importanza rilevante anche il disturbo causato dall'intenso traffico marittimo (ad 
es. traghetti, cargo, navi militari, petroliere, imbarcazioni da pesca e da diporto), 
particolarmente elevato nei mesi estivi, dall'industria del whale watching, ancora non 
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regolamentata, dalle esercitazioni delle navi militari, dalle attività di ricerca in mare e 
dalle operazioni di esplorazione del fondo marino alla ricerca di gas e derivati 
petroliferi (Abdulla et al., 2008). Un altro rischio che incombe sull'incolumità dei 
cetacei del Santuario, soprattutto per la balenottera comune e per il capodoglio, è 
rappresentato dalle collisioni con le imbarcazioni, rischio in crescita soprattutto negli 
ultimi anni con l'aumento dei traghetti veloci (Panigada et al., 2006). Va infine 
considerato il tasso di mortalità causato dalle catture accidentali dei cetacei 
(Notarbartolo di Sciara, 1990; Aguilar e Silvani, 1994), soprattutto di capodogli e 
stenelle, nelle reti pelagiche derivanti, che continuano ad essere usate in alcune aree 
nonostante ne sia stato proibito l'uso. 
 
1.2 Cenni di biologia ed ecologia della balenottera comune 
 
1.2.1 Classificazione e sistematica 
  
Phylum: Chordata 
Classe: Mammalia 
Ordine: Cetacea (Brisson, 1762) 
Sottordine: Misticeti (Flower, 1864) 
Famiglia: Balaenopteridae (Gray, 1864) 
Genere: Balaenoptera (Lacépède, 1804) 
Specie :  Balaenoptera physalus (Linnaeus, 1758) 
 
 
1.2.2 Biologia ed ecologia 
 
La balenottera comune è il secondo animale per dimensioni, superata solo dalla 
balenottera azzurra (altro misticete, che può raggiungere i 30 m di lunghezza). Le sue 
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dimensioni generalmente si avvicinano, nel caso di individui adulti, ai 20 m di 
lunghezza; nel Mediterraneo è stato registrato nel 1828 lo spiaggiamento di un 
individuo di 25.6 m (Fischer, 1829). Studi condotti sulla popolazione dell’Atlantico 
nord-orientale (Aguilar e Lockyer, 1987), considerata simile a quella del 
Mediterraneo (Notarbartolo di Sciara et al., 2003), hanno stimato la lunghezza 
massima in 19.23 m per gli individui di sesso maschile e 20.70 m per quelli di sesso 
femminile. La popolazione mediterranea differisce però da quella residente nelle 
acque nord-orientali degli USA (Hain et al., 1992) ed è ritenuta avere dimensioni 
maggiori (Notarbartolo di Sciara et al., 2003). Dal punto di vista genetico la 
popolazione mediterranea è indipendente ed isolata da quella atlantica (Bérubé et al., 
1998), costituendo una popolazione su cui elaborare separate strategie di 
conservazione. Date le notevoli dimensioni anche il peso è tra i più elevati e può 
essere compreso tra le 45 e le 74 tonnellate con un massimo di 76 t (Gambell, 1985).  
La balenottera comune è una tra le specie marine più longeve: la durata della 
sua vita può raggiungere gli 80-90 anni (Lockyer et al., 1977).  
La forma del corpo è marcatamente affusolata ed idrodinamica, caratteristica 
comune a tutte i Balaenopteridi. Rispetto però alle altre specie, la balenottera 
raggiunge velocità maggiori, superiori ai 20 nodi (37 km/h) (Fox, 2001), facendone il 
misticete più veloce in acqua.  
Sebbene, come tutti i misticeti, la balenottera abbia un doppio sfiatatoio, il 
soffio è unico e molto alto: può raggiungere i 6 m di altezza ed ha spesso la forma di 
cono rovesciato.  
La colorazione è prevalentemente grigiastra sul dorso mentre tende ad essere 
biancastra sulla parte ventrale del corpo e delle pinne pettorali. La pigmentazione, 
però, non è uniforme e presenta un motivo distintivo sul lato destro, che la differenzia 
da altre specie (Figura 1).  
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Figura 1. Particolare del lato destro di una balenottera comune; foto Istituto Tethys ©. 
 
La colorazione è tipica della specie: non è presente solo nella popolazione 
mediterranea ma anche nelle altre popolazioni in cui il pattern risulta essere il 
medesimo (Agler et al., 1990). Nella regione dorsale, si estende dalla bocca allo 
sfiatatoio una macchia bianca, il blaze, che insieme allo chevron, colorazione 
biancastra a forma di “V” che parte dallo sfiatatoio con la punta rivolta verso la 
regione caudale (è presente ma meno evidente anche sulla parte sinistra del corpo), 
viene usato per il riconoscimento individuale tramite il metodo della foto-
identificazione (Figura 2). 
 
 
Figura 2. Blaze e chevron di una balenottera comune; foto Istituto Tethys ©. 
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Queste due colorazioni sono, infatti, caratteri distintivi che permangono 
invariati nel tempo ed in ogni individuo hanno estensione e caratteristiche differenti. 
I misticeti sono mammiferi marini privi di dentatura, al contrario degli 
odontoceti. Questi cetacei sono provvisti di particolari strutture anatomiche, i fanoni, 
che non si trovano in nessun altro gruppo tassonomico e che ne permettono 
l’alimentazione. I fanoni sono strutture cornee, situate nella mascella superiore, 
provviste di setole che fungono da filtri per trattenere gli organismi catturati durante 
l’alimentazione; ogni esemplare di balenottera ne ha da 260 a 480 per emi-mascella. 
La loro colorazione rispetta l’asimmetria della pigmentazione corporea: i fanoni di 
sinistra sono di colore grigio come i 2/3 posteriori di quelli di destra, mentre la 
restante parte è giallastra come le setole.  
La balenottera può essere considerata un predatore attivo: individuato un banco 
di prede, dilata la cavità orale ed ingerisce un volume d’acqua considerevole senza 
deglutire. Ciò è reso possibile dalla presenza di numerosi solchi golari che si 
estendono sulla superficie ventrale fino all’ombelico e che permettono la dilatazione 
della cavità orale (Pivorunas, 1977). In seguito, l’acqua viene forzata verso l’esterno 
e convogliata sui fanoni: sulle setole vengono così intrappolate le prede che verranno 
ingoiate intere. Generalmente la stagione alimentare, comprendente il periodo estivo 
(Aprile-Settembre), è separata da quella riproduttiva, che corrisponde al periodo 
invernale (Ottobre-Marzo), in cui le balenottere comuni non si alimentano (Lockyer, 
1984b). In Mediterraneo, però, sembra non esserci una netta separazione tra le due 
stagioni (Notarbartolo di Sciara et al., 2003), vista anche la presenza di un sito di 
alimentazione invernale (Canese et al., 2006). La balenottera comune si nutre, in Mar 
Ligure occidentale, prevalentemente di un crostaceo eufasiaceo, Meganyctiphanes 
norvegica (Besson et al., 1982; Viale, 1985; Orsi Relini e Giordano, 1992), presente 
in notevoli quantità in questo bacino durante la stagione estiva (Casanova, 1970; Goy 
e Thiriot, 1976). Il comportamento alimentare non è però mai stato osservato, in 
quanto le prede delle balenottere si trovano a grandi profondità (Casanova, 1970; 
Franqueville, 1971). In conseguenza a ciò, gli esemplari di questa specie sono in 
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grado di raggiungere profondità superiori a 470 m (Panigada et al., 1999), aspetto che 
ha reso finora impossibile descriverne le tecniche di cattura delle prede. 
L’alimentazione non avviene, però, nello stesso modo in tutte le are del 
Mediterraneo. Recenti studi hanno individuato un sito di alimentazione invernale 
nelle acque dell’isola di Lampedusa in cui le balenottere si alimentano in superficie di 
un altro eufasiaceo, Nyctiphanes couchi (Canese et al., 2006). 
Le modalità di alimentazione in altri siti nel mondo, dove essa si alimenta in 
superficie, sono ben note (Watkins e Schevill, 1979). Grazie alle sue particolari 
abilità natatorie, riesce a nuotare attorno alle prede senza creare particolari turbolenze 
che potrebbero indurle alla fuga. In molte occasioni la balenottera comune è stata 
vista nuotare sul lato destro per alimentarsi e ciò ha portato alla formulazione di 
diverse ipotesi sulla sua pigmentazione asimmetrica. La prima afferma che la 
colorazione bianca della parte destra potrebbe essere un adattamento mimetico 
(Mitchell, 1972), mentre per la seconda la pigmentazione potrebbe spaventare le 
prede inducendole ad aggregarsi (Katona et al., 1983). Queste ipotesi però non 
possono spiegare con certezza assoluta la diversa pigmentazione dei due lati del 
corpo poiché ciò potrebbe essere dovuto alla lateralizzazione dell’emisfero cerebrale 
di molti mammiferi (Walker, 1980). La lateralizzazione consiste nello sviluppo 
asimmetrico del cervello che porta ad una funzionalità differente nei due emisferi 
cerebrali. Potrebbe essere possibile, quindi, che la balenottera comune cacci nuotando 
sul lato destro poiché la regione cerebrale che le consente quel tipo di movimento è 
più sviluppata della sua simmetrica, offrendole maggiori prestazioni.  
Il repertorio acustico della balenottera comune è costituito da vocalizzazioni a 
bassa frequenza (soprattutto frequenze non udibili per l’uomo) che sono utilizzate per 
la comunicazione con i con specifici (Fox, 2001). Impulsi a frequenze di 40-75 Hz 
sono prodotti per la comunicazione a breve raggio, mentre suoni ad impulsi di 20 Hz 
sono utilizzati per comunicare a grandi distanze (minore è la frequenza, maggiore è la 
lunghezza d’onda del suono e di conseguenza la distanza che potrà raggiungere). 
Durante la stagione riproduttiva vengono prodotti suoni a 20 Hz, simili a quelli 
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prodotti dalle megattere (Megaptera novaeangliae), con una possibile funzione di 
corteggiamento (Croll et al., 2002; Watkins et al., 1987).  
La balenottera comune è avvistata in quasi tutto il bacino del Mediterraneo, 
anche se non con la stessa frequenza in tutte le aree, mentre è assente nel Mar Nero 
(Tomilin, 1957) e nel Mar di Marmara (Öztürk, 1995). La sua presenza non è però 
regolare ed uniforme in tutte le aree. La zona di maggiore importanza è il bacino 
corso-ligure-provenzale ed il Golfo del Leone mentre la restante parte del bacino 
occidentale, il Mar Adriatico e Ionio assumono una minore importanza. Infine nel 
bacino Egeo ed in quello Levantino, solo raramente è stata osservata la sua presenza. 
Nella regione di maggior importanza, la balenottera è la seconda specie per frequenza 
di avvistamenti (Notarbartolo di Sciara et al., 1993), preceduta solo dalla 
comunissima stenella striata. L’abbondanza in quest’area è probabilmente dovuta alla 
produttività delle acque pelagiche, come verrà illustrato successivamente. Diverse 
ricerche in mare (Gannier e Gannier, 1993; Orsi Relini et al., 1994) e studi 
bioacustici con idrofoni posizionati sul fondo marino (Clark et al., 2002) hanno 
dimostrato che la presenza di balenottere comuni è costante per tutto l’anno, anche se 
in concentrazioni minori.  
La balenottera comune predilige le acque pelagiche, le cui profondità superano 
i 2000 m, anche se è possibile avvistarle anche in acque meno profonde (Panigada et 
al., 2005). La sua distribuzione non è però costante negli anni, ma può variare di anno 
in anno sia la distanza dalla costa che la profondità delle acque in cui vengono 
avvistate (Airoldi et al., 1999). Numerosi altri studi sembrano confermare che la 
distribuzione è condizionata dalla presenza e dal movimento delle prede, 
indipendentemente dalla profondità delle acque (Sergeant, 1977; Woodley and 
Gaskin, 1996; Panigada et al., 2008). 
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1.3 I modelli demografici 
 
L’analisi demografica classica è basata su un sistema di tabulazione noto con il 
nome di life-tables, sviluppate per la prima volta da Lotka (1925). Le life-history-
tables, in ecologia, sono delle tabelle demografiche in cui sono riassunti, a partire 
dalle life-histories della popolazione, i valori di abbondanza (o densità di individui), 
sopravvivenza (mortalità) e riproduzione di una popolazione (Rickfles e Miller, 
2001); ne esistono due tipi diversi. Il primo tipo è rappresentato dalle life-tables per 
coorti. In queste tabelle una classe di età (coorte) viene seguita dalla nascita fino alla 
morte dell’ultimo individuo da cui era composta. Questo metodo è molto preciso ed 
affidabile ma necessita di un lungo periodo di osservazione che è diretta funzione 
della durata del ciclo vitale. La mortalità che si ricava è quella che effettivamente ha 
subito la coorte seguita. 
Il secondo tipo è rappresentato dalle life-tables statiche che riportano gli stessi 
parametri, ma sono la rappresentazione della struttura della popolazione (che si 
assume sia stazionaria) in un dato intervallo di tempo. In questo caso la mortalità è 
ottenuta come differenza tra il numero di individui di una classe e quello della 
successiva. L’uso delle life-tables statiche è valido solo per popolazioni il cui tasso di 
riproduzione e di mortalità sono uguali ad 1 e, quindi, sono ad uno stato stazionario.  
La terminologia qui usata è quella ecologica che differisce da quella 
demografica ove per life-table si intende unicamente una tavola di mortalità (per 
generazioni o per unità di tempo). 
L’unità di base delle life-tables è la funzione di sopravvivenza l(x), definita 
come la probabilità di sopravvivenza dalla nascita fino all’età x. Ovviamente il valore 
l(x) all’età 0 è 1. A partire dalla sopravvivenza si possono calcolare altri parametri 
demografici, quali il tasso di mortalità, la distribuzione di età alla morte, l’aspettativa 
di vita. Il più importante tra questi è sicuramente il tasso di mortalità: esso è definito 
come rischio di morte in una assegnata classe di età (x, x+dx); può essere calcolato 
come complemento a 1 del rapporto tra la sopravvivenza di una classe di età l(x+dx) 
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e quella precedente l(x). L’aspetto riproduttivo è anch’esso rappresentato nelle life-
tables ed in particolare dalla funzione di maternità m(x), espressa solitamente in 
termini di n° di femmine prodotte (calcolata applicando la sex ratio alla nascita al 
totale degli individui prodotti) rispetto al totale di femmine presenti nella 
popolazione. Questo è l’approccio tipico del modello demografico classico Lotka-
Leslie. 
I modelli demografici strutturati per classi (di età, sesso, stadi vitali, classi 
spaziali) vengono utilizzati da diversi anni per lo studio della dinamica delle 
popolazioni naturali (Caswell, 2001; Fujiwara e Caswell, 2001). Questi modelli sono 
basati su una life-table costituita dai valori dei principali parametri demografici, su di 
uno schema strutturato in stadi (catena di Markov) in cui sono rappresentate le 
connessioni tra le varie classi (o stadi vitali) in termini di probabilità di passaggio da 
uno stadio all’altro ed una matrice algebrica quadrata (matrice di transizione di 
Leslie-Lewis) che integra i parametri di fecondità e sopravvivenza e permette di 
proiettare la struttura e la consistenza numerica di una popolazione da un tempo ad 
uno successivo (Caswell, 2001; Ebert, 1998). Il modello fin qui descritto è quello 
noto come “demografico classico” (Lotka-Leslie-Lewis).  
Esso si basa su strutture a stadi di età, ma anche taglia, ben definiti. Affinché 
possa essere applicato occorre che nella popolazione di riferimento siano rispettate 
alcune condizioni necessarie. Innanzitutto deve essere isolata, sia dal punto 
riproduttivo che da quello geografico, deve inoltre essere chiusa alle immigrazioni ed 
alle emigrazioni in modo che la popolazione stessa possa essere considerata 
indipendente dagli apporti esterni. La costruzione di questo modello si basa sulla 
creazione di life-tables che comprendono i dati demografici della popolazione in 
esame. 
In ecologia esiste un’altra vasta classe di modelli teorici, che a partire dai 
lavori di Lotka (1925) e Volterra (1926) prendono in considerazione la competizione 
tra popolazioni diverse per lo stesso tipo di risorsa presente nell’ambiente in quantità 
limitata. In questi modelli, la popolazione non è più isolata, ma le interazioni con 
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l’ambiente esterno vengono prese in considerazione nello sviluppo del modello. La 
formulazione del modello non si basa solo sui dati demografici ma anche su 
elaborazioni i cui input provengono da simulazioni artificiali. Il modello ecologico 
consente di elaborare previsioni sugli stati di equilibrio dell’ecosistema, statici o 
dinamici, sulla loro stabilità, sulle possibilità di coesistenza tra specie e fattori 
ambientali. Inoltre è anche possibile simulare l’evoluzione della popolazione nel 
tempo, valutarne i rischi di estinzione e prevedere le oscillazioni dovute alla 
variabilità stocastica (Rickfles e Miller, 2001). 
I modelli demografici sono strumenti sintetici per la rappresentazione della 
storia di una popolazione a partire dal ciclo di vita individuale. Il ciclo di vita è 
costituito da stadi vitali, corrispondenti a quelli dell’intera popolazione, che 
l’individuo raggiunge nel corso della propria vita. Gli stadi vitali, definiti secondo le 
esigenze di studio, possono rappresentare classi di età, di taglia o di maturità sessuale. 
Ogni individuo della popolazione in esame, parte dal primo stadio, corrispondente 
alla nascita e, nel corso della propria vita, raggiunge progressivamente gli altri stadi 
fino alla morte. In un punto qualsiasi del ciclo vitale può però passare direttamente 
allo stadio di morte. Questo tipo di rappresentazione è generalmente chiamata “catena 
di Markov” (Figura 3). 
 
 
Figura 3. Esempio di rappresentazione demografica con catena di Markov: sono riportati per 
ogni passaggio di stato i valori delle corrispondenti probabilità di transizione nel modello della 
balena franca. 1: cucciolo; 2: immaturo; 3: maturo 4: maturo con cucciolo (Fujiwara e Caswell, 
2001). 
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Il passaggio da uno stadio a quello successivo, avviene sulla base di una 
assegnata probabilità di transizione. Le probabilità (o frequenze) di transizione 
vengono calcolate a partire dalla struttura della popolazione. Secondo 
l’interpretazione deterministica, le probabilità di transizione definiscono la 
percentuale con cui durante un anno di tempo gli individui passano da uno stato ad un 
altro. Affinché la spiegazione del funzionamento dei modelli risulti maggiormente 
comprensibile, verrà fatto riferimento al lavoro di Fujiwara e Caswell (2001)  
condotto sulla balena franca (Eubalaena glacialis).  
Gli autori si sono occupati di sviluppare un modello demografico al fine di 
proporre una strategia di conservazione per la popolazione dell’Atlantico nord-
occidentale. Questo bacino ospitava un’abbondante popolazione di balene franche 
fino al 1900, quando iniziò un’intensa caccia commerciale che ne ridusse il numero 
di individui portandola quasi all’estinzione. La fine della caccia portò la popolazione 
ad un lento recupero fino la 1990, anno in cui apparvero le prime evidenze di un 
nuovo declino (Caswell et al., 1999), soprattutto a causa delle numerosi collisioni 
dovute all’intenso traffico marittimo (Laist et al., 2001). Nel 2001 la popolazione era 
ridotta a soli 300 individui circa. Il modello è stato costruito usando un database 
contenente 10.000 avvistamenti (nel corso di 16 anni) in cui sono stati foto-
identificati gli individui della popolazione. Come mostrato in Figura 1, le frecce 
indicano le transizioni di stato e sono accompagnate dal loro valore di probabilità. 
Considerando il passaggio 1-2, il valore di P21=0,92 indica che se alla nascita (stadio 
1) ci sono 100 individui nati vivi, dopo un anno di tempo 92 di essi saranno passati 
allo stadio successivo (stadio 2). Il rimanente 8% dopo un anno di tempo muore e 
quindi esce dal ciclo vitale. La stessa interpretazione si applica agli altri passaggi di 
stadio. La corretta interpretazione probabilistica ci porterebbe ad interpretare i 92 
passaggi allo stadio 2 come il numero atteso di passaggi, e quindi sarebbe necessario 
anche fornire una misura dell’incertezza di questa valutazione. I valori indicati nel 
grafico non chiariscono però quale sia il tempo medio di transizione, cioè quanti anni 
devono trascorrere affinché gli individui passino allo stadio successivo. Il tempo 
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viene calcolato tramite la seguente equazione: T21=1/ P21=1/0,92=1,08. Gli individui 
raggiungono lo stadio 2 in un tempo medio di 1,08 anni. Calcolare il tempo medio di 
transizione è particolarmente importante nel passaggio dallo stadio di immaturità 
(stadio 2) a quello di maturità sessuale (stadio 3). In questo modo si può valutare l’età 
media in cui avviene la maturità sessuale. Proprio per la sua definizione, l’età media 
alla maturità sessuale non rappresenta fedelmente la maturazione di ogni individuo. 
Infatti, l’8% degli individui matura dopo solo un anno, l’8% degli individui rimasti 
matura dopo 2 anni, mentre gli ultimi individui matureranno dopo alcuni anni rispetto 
ai primi. 
L’impossibilità di stabilire con precisione l’età al raggiungimento della 
maturità sessuale, come risulta anche in altri studi condotti sulla balenottera comune 
(Aguilar e Lockyer, 1987; Aguilar et al., 1988), comporta la necessità di definire un 
tempo medio a cui riferirsi per poter quantificare la riproduzione della popolazione. 
L’aspetto riproduttivo è la seconda componente fondamentale del modello a 
stadi vitali. Esso si rappresenta mediante dei coefficienti di riproduzione, sintetizzati 
nella matrice di riproduzione. La definizione di un modello demografico, in grado di 
proiettare la struttura della popolazione nel tempo, necessita la “traduzione” del 
grafico in equazioni matematiche. Le probabilità di transizione rappresentate nella 
catena di Markov non sono infatti sufficienti, visto che in esse non viene esplicitato la 
variabile tempo. Si rende quindi necessario introdurre questa variabile per ottenere le 
equazioni di proiezione. Le equazioni permettono di quantificare il numero di 
individui che saranno presenti al tempo t+1 partendo dal tempo t e sono così definite:  
 
X1(t+1)=F2X2(t)+F3X3(t) 
X2(t+1)=p21X1(t)+p22X2(t) 
X3(t+1)=p32X2(t)+p33X3(t)+p34X3(t) 
X4(t+1)=p42X2(t)+p43X3(t) 
 
ove le quantità Xn(t) rappresentano il numero di individui presenti allo stadio n al 
tempo t; Xn(t+1) rappresentano il numero di individui presenti allo stadio n al tempo 
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t+1; F2 e F3 rappresentano i tassi di fertilità degli stadi 2 e 3; pmn rappresenta le 
probabilità di transizione. 
 
Le equazioni appena descritte possono essere riscritte in termini matriciali, a 
cui conviene passare per proseguire l’elaborazione del modello. Il primo termine di 
ogni equazione rappresenta un elemento del vettore X(t+1), mentre i secondi termini 
sono il prodotto tra il vettore X(t) e la matrice di proiezione: 
 
X(t+1)= X(t)*A 
in cui 
X(t+1)=














1)+X4(t
1)+X3(t
1)+X2(t
1)+X1(t
  X(t)=














X4(t)
X3(t)
X2(t)
X1(t)
 A=












043420
3433320
002221
0320
pp
ppp
pp
FF
 
 
 La matrice A definisce la proiezione della struttura della popolazione dal 
tempo t al tempo t+1. Questo strumento può essere usato per simulare lo sviluppo 
della popolazione nel tempo, anche se i parametri stimati posseggono un’incertezza 
che rende impossibile una sicura previsione. La popolazione all’istante t=0 è definita 
dal vettore X0(t); applicando la matrice a questo vettore si otterrà la sua proiezione 
all’istante t=1 (dove 1 è l’unità di tempo considerata). Estendendo tale ragionamento 
a tempi successivi, si può simulare la proiezione ad un qualsiasi tempo futuro. 
Affinché però questa elaborazione matematica risulti corretta, deve necessariamente 
essere rispettata la condizione per cui la matrice A resti costante nel tempo. Se per un 
qualsiasi motivo la matrice dovesse modificarsi (la popolazione cambia i suoi tassi 
riproduttivi, oppure variano le probabilità di transizione), essa andrebbe ricalcolata 
per non incorrere in errore. In termini matematici si ottiene: 
X(t0)= X0 
X(t1)= X0A 
X(t2)= X(t1)A=X0A2 
X(tn)= X(tn-1)A=X0An 
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La matrice di proiezione (A) è data dalla somma della matrice di transizione 
(T) e di quella di riproduzione (F): A=T+F. 
La matrice T è definita dalle probabilità di transizione riportate nella catena di 
Markov, dove il valore di posto (i,j) corrisponde alla probabilità di passare dallo 
stadio j a quello i: 
 
T=












043420
3433320
002221
0000
pp
ppp
pp
 
 
La matrice F è data dai valori di fertilità della popolazione: 
 
F=












0000
0000
0000
0320 FF
 
 
La matrice di proiezione A è data dalla somma delle due matrici T ed F: 
 
A=T+F=












043420
3433320
002221
0320
pp
ppp
pp
FF
 
 
L’approccio modellistico qui presentato consente di ottenere proiezioni nel 
tempo di strutture di popolazioni a partire da dati demografici raccolti su popolazioni 
in vita. Esso però non è l’unico modo di sviluppare modelli demografici: esistono, 
infatti, modelli che si basano sui dati di mortalità o su coorti di individui seguiti fino 
alla morte (Caughley, 1966; Caughley e Sinclair, 1994; Ebert, 1998). L’analisi della 
struttura per stadi vitali o per età di individui spiaggiati (che rappresentano la 
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mortalità della popolazione vivente) può fornire dati demografici utili alla definizione 
di un modello. Gerber e colleghi (2004) hanno sviluppato un modello a stadi vitali 
utilizzando matrici di Leslie-Lewis basate sui dati di spiaggiamento di lontre di mare 
(Enhydra lutris) in California. La struttura d’età degli individui spiaggiati ha 
permesso agli autori di ricostruire i tassi di accrescimento e la loro sensibilità alle 
diverse fonti di mortalità. Un esempio di studio demografico basato sull’uso di life-
tables per coorti è rappresentato da un articolo di Buckland (1990) condotto sulla 
popolazione di megattera del Golfo del Maine. L’autore analizza diversi database 
fotografici in cui un gruppo di individui avvistato il primo anno, chiamato 
impropriamente coorte, viene seguito di anno in anno, tramite la tecnica della foto-
identificazione. Tramite il modello di Jolly-Seber (Jolly, 1965; Seber, 1965) 
ricostruisce, quindi, i tassi di accrescimento della popolazione. 
Nella tesi qui presentata verranno utilizzati solo due degli approcci seguiti: il 
primo basato su life-tables statiche derivanti dallo studio di una popolazione vivente, 
il secondo approccio è basato sullo sviluppo di tavole di mortalità e curve di 
sopravvivenza costruite con dati provenienti da spiaggiamenti. La scelta di questi 
approcci è condizionata dalla tipologia dei dati disponibili che sono diversi e meno 
estesi di quelli utilizzati in altre parti del mondo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
